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Úvod 
 
 Elektrické systémy se potýkají z nejrůznějšími problémy, které je třeba řešit v průběhu 
jejich návrhu. Jednou z nejdůležitějších oblastí, která je provázena řadou problémů, je vliv 
tepla na daný systém. Každé elektrické zařízení spotřebovává určité množství energie, 
přičemž průvodním jevem je přeměna elektrické energie právě na tepelnou. Tím je v podstatě 
dáno tepelné ovlivnění jakéhokoliv elektrického zařízení. Vzhledem k tomuto faktu je tudíž 
velice důležité správně vyhodnocovat a následně řešit teplotní otázky daného systému. 
  
 Abychom se mohli zabývat tepelným ovlivňováním elektrických systémů, musíme si 
nejdříve uvědomit chování termodynamických soustav. Definovat možnosti přenosu tepla a 
v návaznosti také řešit tepelný tok v systému.  
Termodynamické soustavy jsou charakterizovány pouze dvěma stavy, a to ustáleným a 
neustáleným. Monitorování teploty využívá stavu ustáleného, neboť teplota je stavová 
veličina, přitom změně teploty předchází změna tepelné aktivity některého z prvků systému. 
Teplota nám tedy kvůli své povaze může v neustáleném stavu pouze ukázat vývojový trend, 
proto je snaha o přechod na monitorování pomocí  sledování změn aktivit (stavu) 
termodynamického systému, místo stavových důsledků, tedy změn teploty. 
  
Jednou z moderních metod řešení teplotních vlivů, která předchází samotnému návrhu, 
je simulace pomocí počítačových programů. Právě problematikou počítačového simulování 
tepelných jevů se práce zabývá. Přesněji je snahou vytvořit simulační model pro 
termodynamický prvek, který by sledoval aktivitu systému a ukázat časový průběh určitého 
systému. Časový průběh by měl zachycovat sledování teploty právě pomocí 
termodynamického prvku.  
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1 Teplotní management 
 
1.1 Podstata přenosu tepla 
 
Teplo je energie, která je vázána na hmotu a přenáší se z jedné látky na druhou a nebo 
prochází pouze jedinou látkou určitým průřezem ve směru gradientu teploty. Teplem může 
být i energie elektromagnetického záření o specifických vlnových délkách. Pak může 
existovat i bez hmoty ve vakuu. V tomto případě hovoříme spíše než o teple o zářivé energii, 
resp. její hustotě. Zářivá energie je nositelem tepla a přenáší jej opět mezi látkami. Má svůj 
zdroj a svůj cíl. Ve vakuu se šíří rychlostí světla ve formě rovinné, válcové nebo kulové vlny 
a to dle tvaru vysílací plochy [1]. 
Tepelná energie se šíří materiálem za účelem vytvoření stabilního stavu – tepelné 
rovnováhy. To znamená, že téměř všechny systémy se nachází ve stavu tepelné rovnováhy, 
nebo k němu směřují. Z hlediska energetické bilance je stabilní stav tím nejvýhodnějším. 
Neboť při přenosu tepla mezi systémy vždy dochází ke ztrátám tepla, pokud je však systém ve 
stabilním stavu, tyto ztráty jsou potlačeny.  
Z jiného pohledu bychom mohli podstatu přenosu tepla vysvětlit zákonem zachování 
energie. Pokud jedna látka energii přijímá musí zákonitě jiná látka energii odevzdávat. 
Dochází tedy k přenosu energie z jedné látky na druhou [1]. 
Termodynamická soustava se tedy může nacházet jen ve dvou stavech, a těmi jsou 
ustálený a neustálený stav. V ustáleném stavu jsou v každém místě soustavy stálé teplotní 
poměry, čili si každé místo zachovává konstantní teplotu. Neustálený stav je děj mezi dvěma 
ustálenými stavy, kdy se teploty mění na různých místech systému v čase.  
Toto rozdělení je však pouze teoretické, v praxi totiž musíme rozlišovat mezi makro a 
mikro soustavami. Ustáleného stavu můžeme dosáhnout pouze při uvažování makro systému. 
V tepelných soustavách dochází k neustálé výměně tepla a to díky dvěma okolnostem. První 
je neustálý pohyb hmoty, který se pojí se třením a tím také se vznikem tepla. Toto teplo se 
následně přenáší a narušuje tepelnou rovnováhu. Dalším důvodem nerovnováhy je konečná 
teplota všech těles vyšší než absolutní nula, což způsobuje radiaci energie do okolí. Většina 
systému tak radiací energii buď přijímá a nebo naopak odevzdává. Abychom tomuto 
zabránili, museli bychom daný systém umístit do tepelně izolované soustavy, což zatím 
v praxi neumíme. 
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Vzhledem k tomu, že v elektrických systémech uvažujeme teplotně proměnné 
prostředí, je důležité si uvědomit jak se teplo přenáší. Přenos tepla se může uskutečňovat 
třemi cestami a to vedením, prouděním a zářením (Obr. 1). Často se používá také převzatých 
označení kondukce, konvekce a radiace.  
 
 
Obr. 1: Základní principy přenosu tepla (podle[1]) 
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1.2 Přenos tepla vedením (kondukce) 
 
Přenos tepla vedením je základním mechanizmem přenosu, dochází k němu ve všech 
stavech hmoty, přičemž velikost přeneseného tepla závisí na vnitřní struktuře. Při přenosu 
tepla vedením dochází k vzájemnému předávání kinetické energie sousedících molekul, 
částice látky v oblasti s vyšší kinetickou energií předávají část své energii částicím s nižší 
kinetickou energií prostřednictvím srážek. Částice se přitom nepřemísťují, ale kmitají kolem 
svých rovnovážných poloh. Mohli bychom tedy říci, že ke kondukci dochází tím snáze, čím 
více je v daném systému částic, které mohou energii přenášet.  
Při přenosu tepla vedením se musíme zmínit o některých důležitých veličinách. 
Pravděpodobně nejdůležitější veličinou je tepelný tok Φ, ten je definován diferenciálním 
podílem tepla dQ, které projde plochou S za čas dt, to můžeme vyjádřit jako [2]: 
 
 
dt
dQ
=Φ                                                                 (1) 
 
kde Φ je tepelný tok (W=J.s-1), 
 dQ      je teplo prošlé za čas dt (s) plochou, (J), 
 
 Další důležitou veličinou je hustota tepelného toku q, tu zavádíme pokud počítáme 
přenos tepla jednotkovou plochou, můžeme ji definovat diferenciálním podílem tepelného 
toku dΦ, který prochází elementární plochou dS a velikosti této plochy [2]: 
 
dS
dΦ
=dq                                                                 (2) 
 
kde q je hustota tepelného toku (W.m-2), 
      dS       je element plochy, jenž musí být kolmý ke směru šíření tepla. 
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 Pro konečné určení sdílení tepla vedením je nutné ještě vzít v úvahu součinitel tepelné 
vodivosti λ. Ten udává číselné množství tepla, které projde za jednotku doby krychlí o 
jednotkové hraně mezi dvěmi protilehlými stěnami, mezi nimiž je teplotní rozdíl 1K (°C).  
 Přenos tepla vedením je popsán Fourierovým zákonem, ten říká, že plošná hustota 
tepelného toku je úměrná teplotnímu gradientu a součiniteli tepelné vodivosti a směřuje proti 
gradientu [2]: 
 
gradTq ⋅−= λ                                                           (3) 
 
 Úpravou Fourierova zákona pro jednorozměrný případ a zanedbáním tepelné kapacity 
materiálu získáme vztah [2]: 
 
d
TA ∆⋅⋅=Φ λ                                                             (4) 
 
kde Φ je tepelný tok prošlý plochou A (W), 
      λ je součinitel tepelné vodivosti (W.m-1.K-1), 
      A je plocha kolmá k tepelnému toku (m2), 
      ∆T je rozdíl teplot (K; °C), 
       d je vzdálenost míst rozdílné teploty (m). 
 
 Jak již bylo výše uvedeno, přenos tepla vedením je uskutečňován pomocí kmitání 
částic. Přenos tepla zapříčiňují fiktivní částice, které nazýváme fonony. K vedení tepla 
dochází prostřednictvím srážek těchto částic. Na vedení se ovšem ještě podílí volné elektrony. 
Proto vodiče proudu, které mají dostatek volných elektronů jsou také dobrými vodiči tepla. 
Naopak izolanty ve většině případů příliš dobře teplo nevedou, kvůli nedostatku volných 
elektronů.  
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1.3 Přenos tepla prouděním (konvekce) 
 
U přenosu tepla prouděním jde spíše o přenos hmoty s určitou energií systémem. Jedná 
se spíše o fyzický přenos hmoty s danou teplotou z jednoho místa na druhé. To se může 
uskutečňovat opět ve všech třech skupenstvích, ale u pevných těles nebývá tento způsob 
přenosu tepla příliš častý. Můžeme rozlišovat proudění volné, které vzniká samovolně a 
proudění vynucené, které vzniká vlivem vnějšího média, jakým může být například ventilátor.  
 U volného proudění, často označovaného jako přirozené, je vedení vyvoláno tělesem, 
které molekulám plynu odevzdává teplo. Ohřátý plyn stoupá proti směru gravitace a na jeho 
místo proudí plyn, který je chladnější mající teplotu okolí. Rozdíl teplot mezi povrchem tělesa 
a okolním plynem (chladícím médiem) je potom dán [2]: 
 
 
S
T
⋅
Φ
=∆
α
                                                                 (5) 
 
kde ∆T je rozdíl teplot (K; °C), 
 Φ je tepelný tok, 
 α je součinitel přestupu tepla (W.m-2.K-1), 
 S  je povrch tělesa (m2). 
 
Součinitel přestupu tepla vyjadřuje vlastnosti rozhraní dvou látek odlišných skupenství 
z hlediska šíření tepla. Závisí na druhu látek, jejich skupenstvích, teplotách a na tvaru 
rozhraní. Jeho přímé určení je velice složité, proto se používá často tabulkových hodnot.  
Přesný matematický popis proudění tepla je velice složitý, proto se často řeší tyto 
případy pomocí matematicko-experimetnálního postupu. Nejčastějším problémem je přestup 
tepla, který se řídí Newtonovým ochlazovacím zákonem [2]: 
 
)( ASS TTA −⋅⋅=Φ α                                                     (6) 
 
kde Φ  je tepelný tok z povrchu do okolí(W), 
 α je součinitel přestupu tepla (W.m-2.K-1), 
 AS je obsah teplosměnné plochy (m2), 
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 TS je teplota povrchu, 
 TA je teplota okolního prostředí. 
 
Součinitel přestupu tepla je velmi složitá funkce více veličin pro danou kapalinu nebo 
plyn a určitý stav proudění. Součinitel α není materiálovou konstantou, ale závislostí, která 
může nabývat značně proměnných hodnot. Jako příklad lze uvést orientační hodnoty pro 
některé známé případy [1]. 
 
Tab. 1: Hodnoty součinitele přestupu tepla pro běžné případy konvekce: 
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1.4 Přenos tepla zářením (radiace) 
 
 Tepelné záření (též infračervené záření) je jeden ze způsobů šíření tepla, při kterém 
každé těleso s teplotou vyšší než 0° K teplo vyzařuje do okolí. Jedná se spíše než o teplo o 
energii elektromagnetických vln, které se ve svém důsledku jako teplo projeví. Záření může 
po dopadu na hmotu být absorbováno, odraženo a nebo hmotou prochází. Pro přenos energie 
není potřeba žádné přenosové prostředí, tudíž tento děj může probíhat i ve vakuu. V 
souvislosti s tepelným zářením se také hovoří o sálání. Relativní emise povrchu reálného 
tělesa ε je menší než 1 a je definována jako poměr zářivého toku emitovaného tělesem a toku 
vyzářeného černým tělesem [2]: 
 
bE
E
=ε                                                                    (7) 
 
kde ε je relativní emise reálného povrchu (-), 
 E je emise reálného tělesa, 
 Eb je emise černého tělesa. 
 
Každé těleso, jehož teplota je vyšší než 0 K, vyzařuje svým povrchem tepelnou 
energii. Toto elektromagnetické vlnění se v průzračném prostředí šíří přímočaře a všemi 
směry. Při průchodu z jednoho průzračného prostředí do druhého se šíří podle zákonů 
geometrické optiky. Každé těleso vyzařuje, ale také absorbuje energii vyzařovanou jinými 
tělesy. Při dopadu tepelného záření na částečně průzračné těleso se část energie pohltí, část se 
odrazí a část projde tělesem. Definujeme potom: 
 
Poměrná pohltivost :  
dopadlá celková, energie
pohlcená energie
=A   
 
Poměrná odrazivost :  
dopadlá celková, energie
odražená energie
=B  
 
Poměrná propustnost :  
dopadlá celková, energie
prošlá energie
=C  
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Dle zákona zachování energie musí platit rovnost :  
A + B + C = 1 
 
Absolutně černý povrch všechnu energii pohltí a platí pro něj tyto koeficienty :  
A = 1; B = 0; C = 0 
 
Absolutně bílý povrch všechnu energii odrazí a platí pro něj tyto koeficienty :  
B = 1; A = 0; C = 0 
 
Obecná tělesa nemající tyto extrémy nazýváme tělesa šedá [1]. 
 
 Přičemž u dokonalého zářiče se hodnota relativní emise blíží 1 a u dokonalého zrcadla 
k 0. Upravením Stefan-Boltzmannova zákona potom dostáváme vztah pro závislost intenzity 
záření absolutně černého tělesa na teplotě [2]: 
 
4TA ⋅⋅⋅=Φ σε                                                          (8) 
 
kde Φ je vyzářený tepelný tok (W), 
 ε je relativní emise povrchu (-), 
 σ je Stefan-Boltzmannova konstanta σ=5,67.10-8 W.m-2K-4, 
 A je obsah plochy tělesa (m2), 
 T je teplota povrchu (K). 
 
 Tepelný přenos mezi dvěma tělesy způsobený zářením je tedy potom dán [2]: 
 
)( 4241 TTAS −⋅⋅⋅⋅=Φ σε                                               (9) 
 
kde Φ je vyzářený tepelný tok (W), 
 ε je relativní emise povrchu (-), 
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 σ je Stefan-Boltzmannova konstanta σ=5,67.10-8 W.m-2K-4, 
 A je obsah plochy tělesa (m2), 
 T1 je teplota povrchu (K), 
 T2 je okolní teplota (K), 
 S je faktor zastínění v rozmezí 0 až 1 
 
  Množství tepla je obecně funkcí teplotního spádu Dq, činné plochy S a součinitele  
přenosu α, specifického pro každý jednotlivý způsob přenosu tepla.[2] 
 
 
Obr. 2: Zobrazení přenosu tepla (podle [3]) 
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2 Chování termodynamických soustav 
 
2.1 Teorie 
 
Před popisem chování termodynamických soustav je nutné si definovat tyto soustavy 
jako aktivní a pasivní termodynamické soustavy a s nimi související termo-aktvní, respektive 
termo-pasivní prvky. 
 
Každá termodynamická soustava obsahuje určitý známý počet termo-aktivních prvků a 
pasivních prvků, které jsou obklopeny jejich okolím. Přičemž termo-aktivní prvky můžeme 
rozdělit na pozitivně a negativně termo-aktivní prvky, jejíž definice jsou následující [3]:  
 
• Jako pozitivně termo-aktivní prvek můžeme označit zdroj tepla uvnitř 
soustavy. Ten akumuluje energii dodanou mu zvenčí na tepelnou energii, 
kterou potom dále předává do svého okolí a tím teplotně ovlivňuje prvky jemu 
blízké. 
• Negativně termo-aktivní prvek je v podstatě opakem pozitivního, přičemž je 
schopen tepelnou energii ze svého okolí přijímat o odvádět mimo systém. 
Typickým příkladem negativního termo-aktivního prvku může být chladič. 
 
• Termo-pasivním prvkem je potom každý neaktivní prvek, tedy ten, který 
žádnou tepelnou energii nevydává ani nepřijímá. 
 
Pokud se v soustavě vyskytne prvek, který přechodně spotřebovává, či uvolňuje 
tepelnou energii, můžeme jej označit jako zvláštní termo-aktivní prvek. 
Bezprostřední okolí systému hraje v chování termodynamických soustav důležitou 
roli. Může výrazným způsobem ovlivňovat vlastnosti prvků, v závislosti na rozdílu teplot 
okolí a prvků. Můžeme jej v podstatě chápat jako termo-aktivní prvek, který může být buď 
pozitivní, a nebo negativní podle toho, jestli je teplota okolí vyšší nebo nižší [3]. 
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Aktivní termodynamické soustavy tedy obsahují nejméně jeden vlastní termo-aktivní 
prvek a pasivní neobsahují ani jediný vlastní aktivní prvek.  
Stav aktivní termodynamické soustavy se ustálí v konečném čase, pokud aktivity 
všech vlastních i nevlastního termo-aktivního elementu setrvají dlouhodobě na konstantní 
hodnotě. Ustálený stav aktivní termodynamické soustavy je charakteristický tím, že teploty 
všech míst soustavy setrvávají na konstantní hodnotě. Tepelný tok skrze plochu libovolně 
vybraného vnitřního řezu či libovolný výsek hraniční plochy je ustálený, tudíž zůstává 
konstantní. 
Celkové teplo směněné skrze libovolně zvolenou vlastní uzavřenou plochu soustavy za 
libovolně zvolený časový úsek během ustáleného stavu je ekvivalentní prostému součtu 
aktivit všech prvků uzavřených uvnitř této plochy, násobených délkou zvoleného časového 
úseku.       
Ustálený stav aktivní termodynamické soustavy se poruší změnou aktivity libovolného 
vlastního nebo nevlastního termo-aktivního prvku soustavy. 
 
Stav pasivní termodynamické soustavy se ustálí v konečném čase, pokud teplota jejího 
bezprostředního okolí dlouhodobě setrvá na konstantní hodnotě. Ustálený stav pasivní 
soustavy je charakteristický tím, že všechna její místa dosáhnou teploty bezprostředního okolí 
soustavy a nadále na ní setrvávají.  
Pasivní termodynamická soustava v ustáleném stavu nesměňuje uvnitř ani vně žádné 
teplo; tepelný tok skrz libovolně zvolenou plochu vnitřního řezu či libovolný výsek hraniční 
plochy soustavy je nulový.  
Ustálený stav pasivní termodynamické soustavy se poruší výhradně a jen v důsledku 
změny teploty jejího bezprostředního okolí. 
 
Historie chování celé soustavy stejně jako libovolného jejího místa, je představována 
řadou ustálených stavů přerušovaných stejně početnou řadou souvislých přechodů mezi 
dvěma po sobě následujícími z nich.   
Integrální součet celkového  tepla směněného tepla skrze libovolně zvolenou vlastní 
uzavřenou plochu soustavy za libovolně zvolený časový úsek během neustáleného stavu a 
přírůstek akumulovaného na konci vůči začátku téhož časového úseku je ekvivalentní 
integrálnímu součtu aktivit všech prvků uzavřených uvnitř této plochy za zvolený časový úsek 
[3]. 
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3 Měření teploty 
 
Pro měření teploty existuje velké množství různých senzorů a také měřících metod. 
Můžeme se setkat s měřením pomocí termistorů, termočlánků, odporových kovových senzorů 
či bezdotykových metod atd. Princip teplotního prvku vychází z odporového senzoru, proto je 
vhodné si princip tohoto měření více rozebrat. 
 
3.1 Odporové kovové senzory 
 
 
U odporových kovových senzorů teploty se měří vlastní odpor kovu tvořící odporový 
článek. Požadavky na použitý materiál jsou malá změna teplotního součinitele odporu 
s časem, malá hystereze a kovy nesmí reagovat s izolačním nebo ochranným materiálem 
teploměru. Pro realizaci článku se využívají nejčastěji z čistých kovů: platina, nikl, měď, 
stříbro a zlato. Platina je výhodná pro chemickou stálost, vysokou teplotu tavení a možnost 
dosažení vysoké čistoty [4]. 
 
Platinové teploměry se vyrábějí drátkovou, tenkovrstvou nebo tlustovrstvou 
technologií. V prvním případě, je drátkový měřící odpor tvořen spirálovitě stočeným tenkým 
drátkem, zataveným do keramiky nebo skla. Nejlepší stability lze pro meteorologické účely 
docílit volným uložením platinové cívky ve směsi helia a kyslíku, protože díky různé teplotní 
délkové roztažnosti platiny a izolačního materiálu, které se dotýkají, vzniká systematická 
chyba, která má charakter hystereze. Odpory vyráběné tenkovrstvou technologií, při níž se 
platinový odpor vytvoří na ploché korundové destičce technikou napařování a iontového 
leptání, mají rychlejší odezvu než odpory drátkové a mají obvykle vyšší odpor; navíc jsou 
levnější. Drátkové odpory jsou však časově stálejší [5]. 
 
Závislost odporu na teplotě lze v rozsahu teplot 0 až 100 °C vyjádřit přibližným 
vztahem [6]: 
 
)1(0 tRRt ⋅+⋅= α      (10) 
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kde α je teplotní součinitel odporu (K–1), t je teplota čidla (°C), Rt je elektrický odpor 
čidla při teplotě t (Ω), R0 elektrický odpor čidla při teplotě 0 °C (Ω), popř. 0,01 °C (u etalonů 
a přesných teploměrů, pak se značí R0,01) [6]. 
 
Standardní hodnota odporu platinového čidla teploty je 100 Ω při teplotě 0 °C. Vedle 
těchto standardních čidel, označovaných jako Pt100, se vyrábějí též platinová čidla se 
jmenovitými odpory 50, 200, 500, 1 000 a 2 000 Ω [6]. 
 
Závislost odporu (resp. R/R 0 ) Pt senzoru na teplotě můžeme vidět na Obr. 3. Modrá 
křivka značí tuto závislost, červená přímka zde ukazuje nelinearitu [5]. 
 
 
Obr. 3: Závislost odporu na teplotě ( podle [5] ) 
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3.2 Termodynamický senzor 
 
Za termodynamický senzor můžeme považovat takový, který se chová jako aktivní 
část termodynamické soustavy, přičemž je důležité, aby si udržoval bilanční rovnováhu 
s okolím. Tuto skutečnost mu umožňuje konstrukční uspořádání, kdy je přesně řízena 
dodávka energie pomocí bilančního zapojení. 
Bilanční zapojení zajišťuje dodávku energie tak, aby prvku udrželo bilanční 
rovnováhu na předem určené hranici a to v závislosti na okamžité tepelné interakci s okolní 
termodynamickou soustavou.   
Termodynamické senzory můžeme rozdělit na senzory prvního a druhého řádu. 
 
 
3.2.1 Termodynamické senzory 1.řádu 
 
Schéma termodynamického senzoru prvního řádu jde vidět na Obr. 4, v tomto zapojení 
je senzor definován jediným teplotně závislým rezistorem. Zde je reprezentován platinovým 
odporem (Pt). Ostatní části obvodu představují bilanční zapojení, to bude udržovat teplotní 
prvek na předem dané teplotě. Tuto teplotu je možno měnit pomocí nastavení jezdce na 
potenciometru [7]. 
Měření teploty se v tomto obvodu děje kontinuálně, informace o změně teploty je dána 
potřebným příkonem, který musí operační zesilovač dodat. Díky tomuto poznatku tedy 
můžeme chápat výstupní napětí zesilovače jako veličinu charakterizující okamžitý stav 
termodynamické soustavy v bezprostředním okolí senzoru. Vzhledem k citlivosti operačního 
zesilovače jsme schopni měřit i malé změny teploty, které by byli běžnými metodami měření 
teplot nezjistitelné [7].   
 
 
 
Obr. 4:  Základní uspořádání termodynamického senzoru 1.řádu ( podle [7] ) 
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3.2.2 Termodynamické senzory 2. řádu 
 
Tyto druhy senzorů se někdy také nazývají vztažnými termodynamickými senzory. Je 
to tím, že jsou zde použity dva aktivní prvky, které mají přesně definovanou samostatnou 
plochu ve společném bilančním zapojení. Pro lepší představu se můžeme podívat na 
následující obrázek [7].  
 
 
 
 
 
Obr. 5:  Základní uspořádání termodynamického senzoru 2.řádu ( podle [7] ) 
 
Jak je vidět je senzor tvořen dvěma oddělenými částmi, kdy každá z nich sestává 
z teplotního rezistoru, přičemž je důležité, aby měli oba shodnou hodnotu TKR (teplotní 
součinitel odporu). Senzor se většinou konstruuje tak, že část 2 má větší hodnotu odporu, aby 
byla zaručena tendence k ustalování bilanční rovnováhy [7].  
Princip měření je podobný jako u senzorů prvního řádu, rozdíl je zde v užití dvou 
prvků, mezi kterými udržujeme konstantní rozdíl teplot, díky tomu jsme schopni zaznamenat 
kromě změny teploty v čase také vektorovou povahu měření. Počáteční rozdíl teplot se dá 
opět regulovat pomocí potenciometru. Při měření je nutné si uvědomit, že vzhledem 
k zapojení jsme omezení konečnou hodnotou příkonu, který jsme schopni obvodem dodat.  
Tato skutečnost platí jak pro termodynamické senzory druhého, tak pro senzory prvního řádu 
[7]. 
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3.2.3 Realizace termodynamického senzoru 
 
V praxi se setkáváme se složitějším zapojením, pro přesnější přenos informací. Jedna 
z možných realizací TDS je znázorněna na Obr. 6. Ta se může sestávat ze dvou identických 
topných rezistorů Rh a anti-paralelní kombinace asymetrických teplotně závislých PtH & PtL 
resistorů a teplotně nezávislých RH & RL rezistorů jak je naznačeno. V tomto provedení 
pracuje TDS jako přesný senzor rozdílu teplot a indikuje teplotní rozdíl od sobě vlastní 
teploty tv, která je definována hodnotami odporů rezistorů RH & RL [3].  
 
 
Obr. 6:  Schéma termodynamického senzoru ( podle [3] ) 
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4 Experimentální část 
 
4.1 Simulační program ANSYS 
 
4.1.1 Obecný popis programu 
 
Pro počítačové simulace se využívá velké množství různých programů. Jedním z nich je 
program ANSYS, který se orientuje na řešení problémů z oblasti mechaniky, 
elektromagnetizmu, tepla, akustiky a jejich kombinací ve 2D a 3D. V ANSYSu lze řešit 
lineární i nelineární úlohy, tyto výsledky potom lze přenášet do jiných oblastí (např. výsledky 
z elektromagnetizmu do mechaniky apod.). 
  
Program pracuje s metodou konečných prvků, jde o numerickou metodu, pomocí které 
se řeší úlohy z mechaniky, statiky, přenosu tepla apod. Tato metoda pracuje v několika 
krocích, nejdříve se generují sítě prvků s uzly, poté dochází k aproximaci potenciálu na 
jednotlivých prvcích z uzlových hodnot, které se dosazují do diferenciálních rovnic a sestaví 
se tak soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. Po vyřešení soustavy můžeme výsledky 
zobrazit nebo popřípadě počítáme další potřebné veličiny. Tato metoda je úzce spjata 
s počítačovou technikou, neboť řešení rovnic v takovém rozsahu by bylo pro člověka velmi 
pracné.  
 
Obr. 7: Uzly na sítí podle metody konečných prvků ( podle [9] ) 
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4.1.2 Postup prací v ANSYSu 
 
Řešení úlohy v ANSYSu probíhá v několika krocích; každá analýza zahrnuje čtyři 
hlavní kroky, jak je znázorněno na následujícím obrázku:  
Předběžná 
rozhodnutí
Jaký typ 
analýzy?
Co modelovat?
Jaký typ 
elementu?
Preprocesor
Definovat materiál
Vytvořit geometrii
Vytvořit síť na 
geometrii
Řešení Aplikovat okrajové podmínky
Řešit úlohu
Postprocesor Zpracování
 výsledků
Kontrola správnosti
řešení
 
Obr. 8: Postup řešení v programu ANSYS 
 
 27 
Při simulacích je důležité dodržovat výše uvedený postup, neboť jinak bychom mohli 
dojít k velmi zkresleným výsledkům. Program například pro různé typy elementů počítá 
odlišným způsobem. Zásadní je potom zvolit typ takzvaného „meshování“, tedy vytvoření sítě 
konečných prvků. Neplatí zde pouze pravidlo, že při rozdělení elementu na více prvků 
dostaneme přesnější hodnoty. Je také nutno si uvědomit fyzikální podstatu modelu. Některé 
oblasti totiž můžeme pro vyhodnocení považovat za podstatnější než jiné, například styčné 
plochy jednotlivých prvků apod. Různé typy „meshování“ jsou vidět na Obr. 9. 
 
 
Obr. 9: Různé typy a hustoty meshe 
 
 
4.1.3 Jazyk APDL 
 
Zkratka APDL značí ANSYS Parametric Design Language, tedy skriptovací jazyk, 
který se používá k automatizaci běžných úkolů nebo také k vytvoření modelu pomocí 
parametrů. Vzhledem k tomu, že veškeré operace v ANSYSu jsou popsány příkazy, je právě 
APDL nástrojem, který tyto příkazy zpracovává. Proto model vytvořený těmito příkazy 
můžeme snadno uchovávat a následně jej opět využít. Pomocí APDL také máme možnost 
využívat makra, tvorbu smyček a skalární či vektorové maticové operace. Jazyk je také 
základnou pro sofistikované vlastnosti jako je optimalizační a adaptivní „meshování“.  
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4.2 Simulační model 
 
Jednou z nejdůležitějších prací v průběhu simulačního procesu je tvorba modelu. Ten 
slouží jako výchozí prvek pro nastavení různých počátečních podmínek, ale také jako 
prostředek pro odečtení, respektive hledání řešení. Simulačním modelem se myslí vytvoření 
geometrie, přiřazení materiálových konstant jednotlivým elementům a dále pak jeho 
„rozmeshování“.  
 
4.2.1 Základní přiblížení modelu 
 
Prvním krokem při tvorbě modelu je vytvoření geometrie, to zahrnuje jak celkový 
vzhled modelu, tak propojení mezi jednotlivými elementy. Pokud bychom špatně zvolili již 
zmíněné propojení mezi jednotlivými prvky modelu, dosáhli bychom velice zkreslených 
výsledků.  
Důležitým hlediskem pro náš výsledek je také nastavení materiálových konstant a 
jejich následné přiřazení prvkům modelu. ANSYS pracuje s velkým množstvím těchto 
konstant, přičemž pro jednotlivé typy simulací je důležité nastavení klíčových parametrů. 
V našem případě jsme se zabývali teplotně-elektrickými jevy, proto bylo nutno nastavit pro 
jednotlivé materiály tepelnou vodivost, hustotu, tepelnou kapacitu a elektrickou rezistivitu. 
Správné zadání těchto parametrů se později přímo projeví ve výsledku, neboť ANSYS 
z těchto hodnot sestavuje rovnice v řešícím cyklu. Proces „meshování“ byl popsán dříve, 
v našem projektu jsme zvolili jednoduché „meshování“ s dílkem 0,1mm. Výsledný model lze 
vidět na Obr. 10.  
 
Obr. 10: Simulační model (mesh)  
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4.2.2 Ověření teplotního chování prvku 
 
Abychom však získali takovýto model, bylo třeba ověřit základní vlastnosti a chování 
systému. V první fázi sestavování modelu jsme ověřovali teplotní chování systému, který 
jsme si určili jako výchozí. Tento systém se skládal z odporu, keramické destičky a našeho 
teplotního senzoru. Abychom mohli takovýto systém ověřit, zjednodušili jsme si rozložení na 
tři stejné destičky, kdy odpor byl zastoupen destičkou z uhlíku, keramická vrstva potom 
z aluminia a teplotní senzor simulovala destička z platiny. Popsané rozložení je vidět na Obr. 
11. 
 
 
Obr. 11: Systém pro teplotní chování 
  
V prvních simulacích bylo nutno ověřit správné nastavení elementů a zejména tok 
tepla naším systémem. To se zpočátku nedařilo, neboť se keramická destička i teplotní senzor 
chovali jako ideální vodiče tepla a přijaté teplo následně ihned předávali dál. Tento problém 
jsme vyřešili vhodným nastavením tepelných kapacit jednotlivých elementů. Poté jsme již 
naše výsledky mohli považovat za správné. Na Obr. 12 je tato situace vidět, světle modrá 
křivka (TEMP_2) zde opět značí teplotu senzoru, a je vidět, jak se postupem času ohřívá na 
teplotu topného odporu (fialová křivka TEMP_3). 
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Obr. 12: Přenos tepla navrhnutým systémem 
 
V další fázi jsme pro výše zmíněný systém použili hustší síť „meshe“, abychom 
dostali kvalitnější představu o časovém průběhu přenosu tepla ( viz Obr.13). Jak bylo 
zmíněno dříve, program ANSYS pracuje, stejně jako většina podobných programů, s metodou 
konečných prvků. Při přenosu tepla tedy dojde k nastavení teploty pro jeden určitý „mesh“ 
(konečný prvek), respektive pro více vybraných „meshů“, a přenos tepla se odehrává 
v průběhu času přes sousední buňky těchto „meshů“. Když jsme tedy původně počítali 
například se sto „meshi“, měli jsme jen hrubou představu o přenosu tepla. Pokud se 
v „meshování“ objektu dostaneme řádově mezi tisíce, získáváme již daleko přesnější 
představu o teplotních dějích. Pro reálné aplikace se však používají až miliony buněk 
v závislosti na složitosti modelu.  
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Obr. 13: Zobrazení různě meshovaného systému 
Díky přesnějšímu modelu jsme byli schopni z výsledků simulací sestavit animace 
výsledku, ze kterých lze daleko lépe pozorovat přenos tepla systémem než pouze z grafů, 
neboť v grafu jsme schopni pozorovat jen určitý počet bodů. Vzhledem k možnostem písemné 
formy, je však nutné u prezentace pomocí grafu zůstat.  
Výsledné křivky simulace našeho systému jsou vidět na Obr. 15. Jde opět o systém tří 
materiálů, a to: uhlíku (topný odpor), aluminia (keramická destička) a platiny jako teplotního 
senzoru. Topnému odporu je na počátku simulace přiřazena teplota 70°C, ostatní dvě části 
systému mají teplotu okolí, která byla zvolena na 25°C. Bylo snímáno na třech různých 
místech senzoru podle Obr. 14. 
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Obr. 14:  Rozmístění bodů pro odečtení hodnot 
  
Obr. 15:  Výsledné grafy 
 
Z grafu lze vidět, že se nejdříve zahřívá střední část celku a následně teplo postupuje 
do krajů objektu, až dojde k ustálení teplotních toků v celém systému. Pokud přijde další 
teplotní impuls v podobě zvýšení teploty odporu, dojde k narušení teplotní rovnováhy 
systému a opět dojde k přenosu tepla systémem. Tento děj je vidět na Obr. 16, kde se v čase 
500s zvýšila teplota odporu na 100°C. V průběhu několika minut se opět systém teplotně 
ustálil na této teplotě.  
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Obr. 16:  Změna teploty v průběhu času 
 
Těmito simulacemi jsme tedy ověřili teplotní chování systému a bylo tedy možné 
postoupit k dalšímu kroku, kterým bylo přiřazení elektrických vlastností danému celku. 
Situace je nejlépe vidět na Obr. 17., kdy jsme vytvořili reálnější tvar odporu (světle modrá 
barva) na keramickém substrátu (fialová barva) a kontaktovali jej pomocí vodivých plošek 
(červená barva). 
 
           
Obr. 17: Model pro simulaci   
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4.2.3 Přiřazení elektrických vlastností a modelování okolí systému 
 
Tomuto modelu jsme poté přiřadili elektrické vlastnosti tak, že jsme nastavili napětí na 
vodivé, pájecí, plošky. Na jednu stranu bylo přivedeno napětí 5V a na druhou stranu jsme 
nastavili nulový potenciál. Výsledkem bylo ohřátí systému o několik desítek stupňů. Přesná 
hodnota v tuto chvíli nebyla podstatná, neboť jsme stále zanedbávali okolní teplotu. Tuto 
skutečnost jsme brali v úvahu v následujícím kroku. Při řešení nastal drobný problém, protože 
pro přesnou simulaci okolního prostředí, kterým byl vzduch bychom potřebovali vytvořit 
systém, který by splňoval několik podmínek najednou. Jednak by simuloval teplotu okolí, 
která byla určena na 25°C, a jednak by také přijímal teplo z ohřívajícího se odporu. Vzhledem 
k našim možnostem jsme přistoupili ke zjednodušení, kdy bylo simulováno okolí méně 
komplexně. 
 
V prvním přiblížení jsme pro simulace použili model, kde si můžeme okolí prvku 
představit jako vrstvu, která obklopuje celý systém, to lze vidět na Obr. 18. Tato „ vrstva“  má 
potom materiálové vlastnosti, které odpovídají suchému vzduchu. Tyto vlastnosti spolu 
s ostatními materiály jsou shrnuty v kapitole 4.2.4. 
 
 
Obr. 18: Okolní prostředí u simulačního modelu   
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Ačkoli se zpočátku zdálo toto řešení modelu okolního vzduchu jako vhodné, objevilo 
se při simulacích několik nežádoucích jevů. Teplota 25°C totiž byla fixně zadána a neměnila 
se při aktivitě senzoru a značně tak ovlivňovala výsledky. Tento postup řešení okolního 
vzduchu by odpovídal skutečnosti, pokud by fixní teplota byla v patřičné vzdálenosti od 
senzoru. Zde by ovšem vyvstával nový problém s počtem „meshů“, které by program musel  
zbytečně počítat a čas, potřebný k jednotlivým simulacím, by se exponenciálně zvýšil. 
Ovlivnění soustavy špatnou definicí okolního vzduchu je názorně vidět na Obr. 19. 
 
 
Obr. 19: Teplotní profil systému chlazeného okolím   
 
Abychom zamezili této nesprávné formulaci, zvolili jsme jinou interpretaci okolí. A to 
takovou, že jsme okolí simulovali jako teplotní příspěvek pomocí konvekčního ohřevu, 
respektive ochlazení. Lépe lze vidět popsanou situaci na následujícím obrázku. Okolní teplota 
systému je nastavena na 35°C, kromě toho je přiloženo napětí na pájecí plošky. Jak lze vidět, 
napětí ohřívá systém asi o 12°C. Pokud by nebylo okolí uvažováno, přenášelo by se teplo 
produkované přiloženým napětím do celého systému rovnoměrně. Vzhledem k tomu, že však 
na systém působí okolní vzduch, ohřívá se systém rozdílně. 
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Obr. 20: Simulace okolí pomocí konvekce 
 
 
V konečné fázi jsme zvolili kompromis mezi těmito dvěma cestami a vytvořili jsme 
model, který byl obklopen okolním vzduchem, podobně jako na Obr. 18., jen s tím rozdílem, 
že na hranicích vzdušné vrstvy nebyla nastavena přímá teplota, ale zavedli jsme na toto 
rozhraní právě konvekční ohřev. Tím jsme v podstatě vytvořili vzduchovou vrstvu, která byla 
ovlivňována z jedné strany modelem a z druhé konvekčním působením o teplotě 25°C. Ve 
výsledku jsme tedy byli schopni přímo sledovat aktivitu okolí tak, jak by tomu bylo ve 
skutečnosti. 
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4.2.4 Materiálové vlastnosti systému 
 
Pro termoelektrické simulace je potřeba v programu ANSYS definovat základní 
vlastnosti každého použitého materiálu. Jak bylo již dříve zmíněno, jsou těmi základními  
hustota, tepelná kapacita, teplotní vodivost a elektrický odpor. Pro lepší přehled jsou tyto 
vlastnosti uvedeny spolu s hodnotami v následující tabulce. Hodnoty jednotlivých veličin 
jsme museli nastavovat již při prvních simulacích; pro tento účel jsme použili vlastnosti 
popsané v matematicko fyzikálních tabulkách. Aby bylo dosaženo přesnějších výsledků ve 
výsledném modelu, byly použity vlastnosti, které jsme získali prostřednictvím internetu, 
přesněji na stránkách zabývajících se materiálovými vlastnostmi na serveru Matweb [8]. 
Tento web přímo poskytuje informace pro simulační programy, navíc uvádí vlastnosti 
materiálů používaných ve výrobě. Tyto jsou nesrovnatelně příhodnější než vlastnosti čistých 
prvků, které jsme doposud používali. 
 
 
Tab. 2: Materiálové vlastnosti použitých prvků: 
 
    Platina 
Pájecí 
plošky Substrát Vzduch 
Hustota (kg/m3)  21450  19300  3900  1150 
Tepelná vodivost (W/m.K)  71,6  318  27  29 
Tepelná kapacita (J/kg.K)  130  129  850  0,025 
Elektrický odpor (Ω.m)  1,0351 . 10-8 *  2,2 . 10-8  -  - 
 
* Pro potřeby simulace byl elektrický odpor u platiny definován pomocí vzorce : 
 
                                                     ( )TRR ∆⋅+⋅= α10         (11) 
 
 
 
 
 38 
4.2.5 Geometrie modelu 
 
V dané chvíli jsme již měli ověřeny teplotní i elektrické vlastnosti a také jsme měli 
zajištěno správné zadání materiálových konstant. Při této skutečnosti jsme mohli přistoupit 
k aplikaci zjištěných vlastností na reálný tvar simulačního modelu. Tedy k vytvoření  
geometrie odpovídající skutečnosti. Simulovaný odpor by měl být realizován pomocí 
tlustovrstvé technologie na keramickém substrátu. Návrh rozměrů odporu a také pájecích 
plošek je popsaný na následujícím obrázku. 
 
 
Obr. 21: Rozměry odporu a pájecích plošek 
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4.2.6 Výpočetní kroky pro simulaci 
 
Po vytvoření simulačního modelu jsme přiřadili platinovému odporu takové vlastnosti, 
aby se choval jako teplotně závislý prvek. Vlastnosti odporu bychom mohli shrnout 
následovně: 
 
1.  Platinový rezistor se z pohledu bilanční rovnováhy bude chovat, jako kdyby se jeho 
teplota měla ustalovat na průměrné teplotě všech jeho částí („meshů“). 
2. Musí mu tedy být bilančním zapojením dodáván příkon, který takovou předem 
definovanou (průměrnou) teplotu nastaví. Ten se skládá: 
 
a. Z příkonu, který je potřebný k přihřátí vlastního objemu platiny o rozdíl  
mezi žádanou a skutečnou (průměrnou) teplotou vrstvy. 
 b. Z příkonu, který byl v v aktuálním kroku simulace odveden z vrstvy  
  přes její hranice do bezprostředního okolí. 
 Přidělování příkonu platinové vrstvě se děje zhruba následovně: 
Pokud uvažujeme jednoduché (kubické) „meshování“, můžeme pokládat teplotní 
prvek za jeden kubický „mesh“. Tomu se musí přidělit příkon potřebný k jejímu ohřátí na 
žádanou teplotu. Tento „mesh“ má ale také 6 hraničních čtvercových ploch, přes které se 
v každém kroku ztrácí teplo v průběhu času. Odvedené teplo se vyčíslí jako interakce se 
všemi okolními „meshi“ (z hraničních rozdílů teplot a tepelných odporů). Tato hodnota se 
tedy musí v každém následujícím časovém kroku nahradit. Celkový přidělovaný příkon je 
součtem obou složek, interakcí s okolím a složkou potřebnou k ohřátí na danou teplotu. 
 
 
Při simulaci musíme postupovat podle následujících kroků: 
 
 
1. Zadat (zvolit) žádanou teplotu platinového rezistoru Tž . Ta musí být větší, než teplota 
okolí Tok (prostředí, zpravidla vzduch).  
 
 
okž TT >
        (12) 
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Potom v každém kroku n: 
  
2. Ze skutečných hodnot teplot jednotlivých „meshů“ platinové vrstvy vypočítat 
průměrnou teplotu platinové vrstvy. Za předpokladu, že platinová vrstva sestává z n 
geometricky shodných „meshů“, bude její průměrná teplota Tstř : 
 
 
n
T
T i
i
stř
∑
=
           (13) 
 
, kde n je počet meshů Pt vrstvy a Ti  je teplota. 
 
 
3. Zjistit její rozdíl od zadané žádané teploty: 
 
 
střž TTT −=∆
            (14) 
 
, kde Tž je zadaná žádaná teplota. 
 
 
4. Vyčíslit příkon potřebný k ohřátí vlastní platinovou vrstvu o tento rozdíl ∆P0 : 
 
 
To cmTP ..∆=∆
               (15) 
 
 , kde m je hmotnost a cT je měrná tepelná kapacita platiny 
 
 
5. Zjistit hraniční interakci platinové vrstvy, tj. celkové teplo sdílené přes hranice 
platinové vrstvy (odvedené do okolí– jak do sousední vodivé vrstvy, tak do 
keramického podkladu a do okolního prostředí, tedy vzduchu), následně: 
 
 
kTj
kj
kj
jk
R
TT
P
.
,
)(∑ −
=∆
       (16) 
 
 
, kde Tj je teplota j- tého hraničního „meshu“, Tk je teplota  přes k- tou hraniční plochu j- 
tému hraničnímu „meshu“ sousedního (cizího) „meshu“, RTjk je hraniční tepelný odpor 
přes k- tou hraniční plochu sousedních „meshů“ j a k. 
 41 
 
6. Vyčíslit celkový potřebný příkon platinové vrstvy ∆P potřebný k dosažení a udržení 
žádané teploty, tedy součet: 
  
 
jko PPP ∆+∆=∆
             (17) 
 
 
7. Takový příkon se přidělí platinové vrstvě pro následující časový krok. Přiděluje-li se 
napětí, bude vzorec následující: 
 
 
 
Ptout RPU .∆=
           (18) 
 
 
, kde RPt je okamžitý odpor platinové vrstvy. 
 
 
8. V ustáleném stavu (po trvalém dosažení žádané teploty) se v soustavě ustálí poměry 
tak, že se veškerý dodávaný příkon přenese jak do bezprostředního okolí platinové 
vrstvy, tak do okolního prostředí. 
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4.3 Výsledné simulace 
 
4.3.1 Zavedení výpočetního cyklu 
 
V dané chvíli jsme měli připravený termo-elektrický model, který měl stanovenou 
velikost, ověřeno teplotní a také elektrické chování a byly mu přiřazeny přesné materiálové 
vlastnosti. Abychom mohli sledovat aktivitu systému zvolili jsme zapojení charakterizující 
termodynamický senzor. Zapojení je znázorněno na  Obr. 22. Vycházeli jsme z připraveného 
modelu, kdy byl stávající pouze rozšířen o druhou odporovou vrstvu. Její vlastnosti byli 
shodné s první, pouze hodnota odporu se lišila, abychom zaručili tendenci k ustalování 
bilanční rovnováhy mezi senzory.  
 
 
 
Obr.22 : Bilanční zapojení pro simulace 
 
 
V dané chvíli zbývalo do modelu zavést funkce, respektive rovnice popsané výše. 
Tento úkol měl být zprostředkován pomocí ANSYSového nástroje „function“. Bohužel jsme 
však zjistili, že tento nástroj nedokáže takto složité funkce zavést, lépe řečeno, nedokáže 
zpracovat výsledky simulace a znovu je převést do vstupních proměnných programu.  
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Po hledání náhradního postupu jsme dospěli k závěru, že jedinou možností bude 
použití programovacího jazyku APDL (ANSYS parametric design language), který umožňuje 
vytvoření maker v programu. Tato cesta se ukázala jako velice komplikovaná, s ohledem na 
vytvoření značného počtu proměnných a také na opětovné využití těchto proměnných ve 
vstupech programu. Ve výsledku jsme přistoupili ke kompromisu, kdy byly potřebné funkce 
zavedeny do programu, avšak pouze pro jeden daný krok. Po vypočtení tohoto kroku jsme 
museli výsledky sami zpracovat a opět vložit pro vstup programu. Toto zpracování se dělo 
prostřednictvím programu Microsoft Excel a po zavedení potřebné rutiny nebylo nadále 
problémem. Po získání hodnot z ANSYSu jsme přistoupili k řešení dalšího kroku, tento 
postup se opakoval pro takový počet kroků, který byl potřebný k ustálení termodynamického 
senzoru na nastavené teplotě, respektive pro dostatečnou interpretaci aktivity okolí. Přesný 
postup bude popsán dále.  
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4.3.2 Výpočetní cyklus 
 
V první fázi simulací jsme si chtěli ověřit reakci teplotního senzoru na změnu teploty 
okolí a to tak, že se teplota změnila pouze v jednom kroku a následně se již neměnila. 
Abychom správně nastavili hodnotu počátečního napětí pro námi zvolenou teplotu, museli 
jsme vypočíst vstupní napětí. To jsme získali prostřednictvím výše popsaného postupu, kdy 
vstupní napětí pro první krok odpovídalo výkonu P0. Abychom byli schopni vypočítat tento 
výkon, bylo zapotřebí  zjistit rozdíl teplot, hmotnost a měrnou tepelnou kapacitu. Námi 
zvolená požadovaná teplota byla 100°C, výsledný rozdíl byl 75°C. Pro určení hmotnosti jsme 
volili výpočet ze známých rozměrů a hustoty platinového odporu, a to podle vzorce: 
 
                 ρρ ⋅⋅⋅=⋅= hwlVm      (19) 
 
kde m je požadovaná hmotnost, 
 ρ je hustota platiny, 
 l je délka odporu, 
 w je šířka odporu, 
 h je výška odporu. 
 
Následně jsme již byli schopni určit potřebný výkon P0 a následně  i vstupní napětí Uin 
potřebné k ohřevu na 100°C. Toto napětí jsme nastavili na vstup našeho modelu a zjistili 
výsledky simulace. Těmi je myšlena teplota na obou teplotních senzorech a také napětí mezi 
senzory, respektive vstupní napětí operačního zesilovače. Z výsledných hodnot bylo zřejmé, 
že se určité množství tepla ztrácí do okolí, bylo tedy zapotřebí provést změnu vstupního 
napětí pro senzory. To, co by automaticky dělal operační zesilovač, jsme zde popsali 
rovnicemi, a tak v podstatě simulovali jeho chování.  
 
V druhé fázi jsme museli upravit napětí na odporech tak, abychom dosáhli požadované 
teploty 100°C. Opět jsme postupovali podle postupu zmíněného v kapitole 4.2.6. K již 
vypočtenému výkonu P0. Bylo nutné získat výkon jkP∆ , ten by měl být teoreticky počítán pro 
každý „mesh“ teplotního prvku zvlášť; pro naše přiblížení jsme si situaci zjednodušili tím 
způsobem, že jsme zjistili průměrnou teplotu pro dané rozhraní ze všech „meshů“ a podělili ji 
hraničním odporem mezi vrstvami. Tento způsob jsme aplikovali pro všechny rozhraní a 
získali tak výsledný odpor jkP∆ . 
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Tento výkon spolu s výkonem P0 odpovídal požadovanému napětí pro další krok. Aby 
však toto napětí bylo co nejpřesnější, museli jsme také určit okamžitý odpor každého senzoru. 
Tuto hodnotu jsme zjistili ze známé závislosti odporu na teplotě, která je dána rovnicí 11. 
V tomto bodě jsme opět znali potřebné vstupní napětí pro teplotní senzory a mohli jsme jej 
tedy přiřadit modelu a provést simulaci.  
Z výsledků byla opět zřejmá ztráta určitého množství tepla do okolí, proto jsme museli 
opět korigovat vstupní napětí. Tento postup se opakoval pro takový počet cyklů, který byl 
potřeba k dosažení požadované teploty, respektive k ustálení termodynamického senzoru na 
této teplotě. Popsaný postup je vidět v následujícím grafu (Obr. 23), který zachycuje časový 
průběh teplot na prvním senzoru. Vzhledem k simulaci termodynamického senzoru druhého 
řádu, by byl průběh na druhém senzoru podobný, s tím rozdílem, že teplota by byla o několik 
stupňů vyšší. 
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Obr. 23: Průběh změny teploty na prvním senzoru 
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4.3.3 Ověření teplotního chování senzoru 
 
Abychom byli schopni ověřit si chování teplotního senzoru, bylo třeba zavést do 
simulovaného systému určitou aktivitu a sledovat její vliv na napěťový signál. Tento krok lze 
vidět na Obr. 24. Z grafu je zřejmé, že v čase 4,35 s došlo ke změně, v tomto případě šlo o 
změnu teploty okolí z 25 na 35 °C. Dále lze odečíst, že změna teploty o 10 °C se rovná změně 
výstupního napětí 0,23 V. Tato hodnota je dána nastavením TKR u sledovaného odporu, 
pokud bychom tedy chtěli sledovat menší změny okolní teploty, bylo by třeba volit jinou 
odporovou pastu při realizaci.  
2,95
3
3,05
3,1
3,15
3,2
3,25
0 20 40 60 80 100 120
T (s)
U (V)
 
Obr. 24: Odezva na změnu teploty o 10 °C 
 
Z grafu je dále vidět, že při pominutí tepelné změny senzor opět sleduje návrat 
systému na původní teplotu 25°C a dojde k jeho ustálení na předchozí definované hodnotě 
napětí. Toto napětí si můžeme sami nastavit prostřednictvím potenciometru, jak je zřejmé ze 
zapojení na Obr. 5, v kapitole 3.2.2. 
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Pokud jsme v předchozím případě sledovali reakci na tepelné ovlivnění systému, nyní 
jsme se pokusili simulovat tuto aktivitu z hlediska velikosti změny teploty. V prvním případě 
byla změna o 10 °C, v následujícím grafu této změně odpovídá modrá křivka, v druhém 
případě potom šlo o změnu 20 °C, které odpovídá křivka fialová.  
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Obr. 25: Teplotně časový graf pro různé změny teploty 
 
 
Lze snadno odečíst, že senzoru trvá delší dobu než se ustálí na klidové hodnotě. 
Ačkoli jsme v simulacích počítali se skokovou změnou teploty, ve skutečnosti má změna 
teploty podobný charakter jako u grafu znázorněného Obr. 26. Při této úvaze potom 
termodynamický senzor daleko lépe prezentuje sledovanou teplotu než například 
termočlánek, který je oproti termodynamickému senzoru pasivním prvkem. 
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 Jeden z možných časových průběhů změn teploty lze vidět na následujícím obrázku. 
Opět byla při simulacích uvážena skoková změna teploty, přesto ustálení senzoru na potřebné 
hodnotě trvá jen nepatrnou chvíli. Čas potřebný na ustálení senzoru na potřebné hodnotě 
napětí odpovídá jednak zapojení obvodu, více však na tepelných kapacitách a vodivostech 
zúčastněných prvků.  
 
 
 
Obr. 26: Časový průběh změn teploty a odpovídající průběh TDS 
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5 Závěr 
 
V práci je řešen problém termodynamického senzoru z pohledu simulačního prostředí.         
Cílem bylo analyzovat chování senzoru a následně vyřešit jeho virtuální model v počítačovém 
programu ANSYS. Po seznámení s teorií termodynamiky jsme přešli k tvorbě modelu, kdy 
jsme postupně ověřovali jeho chování tak, aby správně prezentoval jak teplotní, tak elektrické 
vlastnosti. Vytváření modelu je v práci detailně znázorněno a díky obrázkům je zřejmý vývoj  
od nejzákladnějšího simulačního modelu až po ten výsledný. Často by bylo vhodné uvést 
místo obrázků animaci, avšak charakter písemné práce to neumožňuje. Po ověření  základních 
teplotních a elektrických principů se podařilo virtuální model realizovat, avšak pro praxi by 
bylo třeba ještě stávající model upravit, neboť jsou potřeba výpočty, které se nedějí přímo 
v simulačním programu ANSYS, ale musí se provádět externě; buď ručně, nebo pomocí 
aplikace pro zpracování dat, jakou je například v práci použitý Microsoft Excel. Tento 
nedostatek by mohl být řešitelný také pomocí programovacího jazyku APDL přímo 
v programu ANSYS, abychom však dospěli k podobnému řešení, bylo by zapotřebí daleko 
většího času pro seznámení s programováním pomocí jazyku APDL. Výslednými simulacemi 
byla ukázána aktivita senzoru na změny okolního prostředí, a to pro různé hodnoty teplot. Na 
posledním obrázku je ukázán časový průběh aktivity senzoru. Díky takovému zobrazení 
bychom byli schopni určit teplotní změny v sledovaném systému. Ačkoli obrázek zachycuje 
pouze krátký časový úsek, nebyl by problém simulovat pomocí vytvořeného modelu i delší 
průběh. Návaznost na vytvořený model je velká, termodynamický senzor totiž skýtá mnohá 
pozitiva do budoucnosti, a právě pomocí počítačových simulací bychom mohli získat 
potřebnou základnu pro jeho další využití. V práci vytvořený základní model by mohl být 
v dalších krocích rozšiřován na libovolné zapojení, například na takové, které je zmíněno 
v kapitole 3.2.3. 
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